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電源 系 や 消費 電力 に 関す る 情報 を 記述 する CPF (Common 
Power Format) の 標準 化 を 目 さ す PFI(Power Forward 
Initiative) と いう 組織 の 活動 に つい て 紹介 する . CPF が 標準 
化 ・ 普 及 す れ ば , EDA ツー ル 間 の 消費 電力 関連 情報 の 受け 渡 
し が スム ー ズ に な り , 設計 フロ ー が シン プル に な る . また , 電 
源 分 離 や 電源 制御 な ど を 想定 し た , RTL 段階 に お ける アー キ 
テク チャ の 設計 も , これ まで より 容易 に な る . (編集 部 ) 


筆者 は , PFI Power Forward Initiative) と いう 技術 フォ ー 
ラム の アド バイ ザ 委 員 を 務め て いま す . 本 稿 で は , PFI が 開発 
を 進め て いる CPR Common Power Format) の 考え か た , お 
よび CPF を 使う と 既存 の ASIC 設計 環境 が いか に 低 消 費 電力 設 
計 に 対し て フレ ンド リ に な る か に つい て 概説 し ます . 

CPF を 用 いた 設計 技術 は , 今後 の ASIC 設 計 を 低 電 力 志向 に 進 
化 さ せる うえ で 有用 と な る で し ょ う . た だ し , CPF そ の も の は 
現在 開発 の 途上 に あり , 少な く と も 2006 年 中 に つい て は 一 般 へ 
の 仕様 の 開示 が 認め られ て いま せん . ここ で は CPF の コン セ プ 
ト を 理解 し て いた だ く こ と に 重点 を 置い て , 説明 し て いき ます . 


念 低 電力 設計 に 焦点 を 絞っ た 共通 フォ ー マ ッ ト を 作る 

LSI 開発 に お ける 素子 の 微細 化 は , 大 量 生 産 時 の コス ト ・ メ 
リッ ト を 確保 する た め に 不可 欠 で す . そし て , 近年 の 先端 プロ 
セス を 用 いた LSI で は , 消費 電力 を 抑え る 設計 の 重要 性 が 急激 
に 高まっ て いま す . これ は , 微細 化し て も な お 電源 電圧 を それ 
ほど 下げ られ ず , 単位 面積 当たり の 素子 数 の 増加 と と も に 単位 
面積 当たり の 消費 電力 が 増大 の 一 途 を た どっ て いる た めで す . 
加え て , LSI の 寸法 の 縮小 に 伴っ て , トラ ンジ スタ の リー ク 電 
流 成分 が 指数 関数 的 に 増大 し て いま す . ASIC に お いて , 消費 
電力 は パッ ケー ジ ・ コ スト を 左右 する 大 き な 要 因 で あり , 今後 
の LSI ビ ジネス へ の 影響 は 重大 で す . 


PFI(Power Forward Initiative) と 
CPF (Common Power Format) へ の 期待 


ーー 「 低 電力 志向 設計 」 時 代 の 扉 を 開く 共通 フォ ー マ ッ ト 
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この 事実 は , あら ゆる LSI 開発 者 や EDA ベン ダ に と っ て 自明 
な の で す が , 低 消費 電力 設計 を 実施 する うえ で の 現在 の 設計 環 
境 ツー ル や 設計 フロ ー, ライ ブラ リ な ど ) の 整備 状況 は 貧弱 で 
ある と 言わ ざる を えま せん . PFI は , こう し た 問題 を 解決 する 
た め に , 米国 Cadence Design Systems 社 と 半導体 関係 の 賛同 
企業 9 複 アド バイ ザ 委 員 ) が 組織 化し た 技術 フォ ー ラ ム で ず リ . 

PFI の 活動 の 目的 は , 低 消 費 電力 設計 に 必要 で , か つ 婚 存 の 設 
計 デ ー 信 RTL 記 述 , ゲー ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト , 制約 ファ 
イル な ど ) で は 表現 で き な い 情報 を , 新しい 制約 ファ イル CPF を 
定義 し て 記述 可能 と する こと に あり ます . さら に , CPF を RTL 
設計 や ゲー ト ・ レ ベル 設計 , レイ アウ ト 設計 , サイ ン オ フ 検 証 の 
各 工 程 で 利用 で きる か どう か を 評価 する 実証 プロ ジェ クト ( Proof 
Point Project) を 推進 し ます . こう し た 活動 を 3 年 程度 か け て 実施 
し , 最終 的 に CPF を 業界 標準 化す る こと を 目ざし て いま ポ 図 1). 


Appendix 3 


信 既存 の 環境 で は 電源 制御 や 電源 供給 を 明示 し に くい 
LSI の 消費 電 重力 を 意識 し た 設計 を 考え る に は , どう し て も 電 


2006 2007 2008 
アド バイ ザ 企 業 図 亜 > KM 
に よる CPF 言 語 較 一 般 へ の 公開 図 8 和 
仕様 の 策定 較 2 


アド バイ ザ 企 業 2006 年 7 月 現在 ) 図 
e 米国 Advanced Micro Devices 社 図 富 士 通 較 
e 米国 Applied Materias 社 較 e NEC エレ クト ロニ クス 罰 
英国 ARM 社 凶 e オ ラン ダ Royal Philips 図 
e 米国 ATI Technologies 社 図 Electronics 社 図 
e 米国 Cadence Design Systems 社 KW 台湾 TSMG Taiwan Semicon- 
e 米国 Freescale Semiconductor 社 凶 ductor Manufacturing Co.) 


図 1 PFI の ロー ド マ ッ プ 

PFI の 活動 の 目的 は , 低 消費 電力 設計 に 必要 で , か つ 既 存 の 設計 デー タ で は 
表現 で き な い 情報 を , 新しい 制約 ファ イル CPF を 定義 し て 記述 可能 と する 
こと に ある . PFI は , CPF を LSI 設 計 の 各 工 程 で 利用 で きる か どう か を 評 人 1 
する 実証 プロ ジェ クト を 進め る . こう し た 活動 を 3 年 程度 か け て 実施 し , 最 
終 的 に CPF を 業界 標準 化す る こと を 目ざし て いる . 


CPF, Common Power Format PFI, Power Forward Initiative, タイ ミン グ ・ ド リブ ン 設 計 , 


パワ ー・ ド リブ ン 設 計 , DVFS, dynamic voltage and frequency acaling, ABB, adoptive body bias 
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源 制御 系 の 回 路 , お よび 電源 供給 系 の 配線 な ど を 扱わ な けれ ば 
な り ま せん . し か し , 既存 の RTL/ ゲ ー ト ・ レ ベル の 設計 で は , 
これ ら の 情報 を 明示 的 に 表現 する こと が 容易 で は あり ませ ん . 
し た が っ て , 従来 の 設計 環境 図 4 a)) で は , 電源 制御 ・ 電源 
供給 の 仕様 に つい て は , 設計 仕様 書 に 記載 され る レベ ル に と ど 
まり , 設計 フロ ー の 各 工 程 で , 設計 者 が 必要 に 応じ て ツー ル が 
読め る 形 に 情報 を 加工 ・ 入 力 し な けれ ば な り ま せん で し た . 

例え ば , 異な る 電源 電圧 を 供給 する 論理 セル の 情報 や 電源 分 
離 用 素子 , レ ベル ・ シ フタ 素子 な どの 情報 は , 複数 の サイ ド ・ 
ファ イル や スク リプ ト に 記載 し な く て は な り ま せん . この よう 
な 設計 スタ イル で は , 設計 の 過程 で 電源 系 の 仕様 に 変更 が 生じ 
た 場合 , すべ て の ファ イル や スク リプ ト の 内 容 を 整合 させ る こ 
と は た い へ ん で す . な ん と か 全体 の 設計 を 完了 し た と し て も 
最終 的 な ゲート ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト や レイ アウ ト と 元 の RTL 
記述 . お よび 電源 仕様 と の 等 価 性 を 保護 検証 ) す る こと は , 非 


電源 モー ド 
の 組み 合わ 
せ は 設計 者 
任せ 図 。 選 


多種 ・ 多 数 の 
指示 ファ イル 
が 必要 元 仕 

様 と の 整合 は 


電源 制御 の テ 
タイ ミン グ 
検証 は 困難 団 
複数 の SDF 
waospr Ns 
の タイ ミン 最終 的 な ゲー 
グ 収 束 鐘 ト ・ レ ベル ・ 
トーーーー ネッ トリ スト 
レイ アウ ト と 
元 の RTL/ 仕 
様 と の 等 価 性 
レイ アウ ト 検証 団 検証 が 困難 較 
( a) 従来 の 多 電源 設計 フロ ー 図 
図 2 設計 フロ ー 


常に 骨 の 折れ る 作業 で し た . 

電源 し ゃ 断 回 路 な ど , 特定 の 条件 で 電源 を 切る よう な 回 路 で 
は , 電源 を し ゃ 断 し た 後 も 信号 を 確実 に 保持 する 回路 や , 電源 
し ゃ 断 領域 と 外部 回 路 の 間 を つなぐ 分 離 素子 の 動作 タイ ミン グ 
を 適切 に 設計 する 必要 が あり ます . し か し , RTL/ ゲ ー ト ・ レ 
ベル ・ シ ミュ レー タ は そもそも 電源 系 の タイ ミン グ 検 証 を 行う 
こと を 想定 し て 作ら れ て いま せん . また , 最終 的 な タイミング 
検証 で は , 電源 電圧 の 種類 や 電源 し ゃ 断 に よる 回 路 動作 モー ド 
の 増加 に より , 多数 の 条件 の タイ ミン グ を 解析 し つつ , 全体 の 
作業 を で きる だ け 短 い 時 間 で 収束 させ な く て は な り ま せん . 
CPF を 使っ た 設計 フロ ー で は , これ ら が いっ た い ど の よう に 
解決 され る の で し ょ うか ? 


⑯ CPF は , いわ ば SDC の パワ ー 版 
CPF を 理解 する に は , タイ ミン グ ・ ド リプ ブン 設計 に お ける 


電源 モー ド 
は CPF で 一 
括 管理 較 万 A 


電源 制御 の 
タイ ミン グ 
検証 が 容易 団 


へ 


RTL/ 仕 
様 と の 等 
価 性 は , 
CFP と ネ 
ッ ト リ ス 
ト で 確保 較 


CPF で 一 括 
管理 図 


検証 条件 は ん 
N 


タイ ミン グ 解 析 図 


レイ アウ ト 検証 了 


( b) PFI の 目 ざ す 低 電力 設計 フロ ー 図 


従来 の 設計 環境 に お いて , 電源 制御 ・ 電 源 供 給 の 仕様 に つい て は , 設計 仕様 書 に 記載 され る レベ ル に と ど ま っ て いた . その た め , ( a) の よう に 設計 フロ ー の 各 工 
程 で , 設計 者 が 必要 に 応じ て ツー ル が 読め る 形 に 情報 を 加工 ・ 入 力 し な けれ ば な ら な か っ た . CPF を 導入 すれ ば , 既存 の RTL や ゲー ト ・ レ ベル の 設計 スタ イル を 
大 きく 変更 する こと な く , 電源 系 を 含む LSI 全体 の 構造 と 動作 を 表現 で きる .( b) の よう に, 設計 フロ ー は シン プル に な る . 
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ン ステ ム ョ デ / \ ス 。 


< や ビュート ママ と た と 4 レス 
る 聞き 


SDG Synopsys Design Constraints) の アナ ロジ ー を , “ パワ た の が 図 人 4 b) に な り ま す . 
ー・ ド リブ ン 設 計 " と も 言え る 低 消費 電力 設計 に 当て は め る と わ 低 消費 電力 設計 で は , 同じ 論理 回 路 に 対し て 電源 ネッ ト ,, 
か りや すい と 思い ます . ご 承知 の と お り SDC は , RTL 記 述 や Y。, お よび 共通 グラ ウン ド ・ ネ ッ ト の 明示 と , 電源 電圧 の 異な 
ゲー ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト に 示さ れ た 論理 回 路 情 報 に 対し る 領域 間 へ の レベ ル ・ シ フタ 回 路 の 割り 当て が 必要 で す . さら 
て , タイ ミン グ 解 析 を 可能 に する クロ ッ ク 定 義 , 入出 力 端子 の に , PSMOD 信 号 に よっ て 領域 2 の 電源 を し ゃ 断 す る 場合 
ドラ イ バ や 負荷 の 情報 , ある い は フォ ー ル ス ・ パ ス な どの 設計 源 ス イッ チ 回 路 , お よび 電源 し ゃ 断 後に 領域 2 を 外部 と 電気 的 
制約 を 記述 する ファ イル で す . これ に より , RTL 記 述 / ゲ ー ト ・ に 分 離す る 境界 素子 が 必要 と な り ま す . 最終 的 な 設計 完了 後 の 
レベ ル ・ ネ ッ ト リ スト と ペア で , 対象 回 路 の タイ ミン グ を 確定 物理 レベ ル の 設計 デー タ は 図 4 c) の よう に な り ま す . 
する こと が で きま ず 図 3 a)). 一 方 CPF は , RTL 記述 / ゲ ー CPF の 役割 は , 図 4 a) の 回 路 に 対し て , 図 4 c) の よう な 低 
ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト と ペア で , 低 消費 電力 設計 に 必要 な 消費 電力 設計 に 必要 な 情報 や 制約 を 明示 的 に 定義 せる こと で す . 
情報 を 提供 し まず 図 3 b)). 
重要 な 点 は , CPF を 導入 する こと に より , 既存 の RTL や ゲ @ 電源 系 を 重視 する 低 電力 設計 対応 ツー ル の 整備 が 不可 欠 
ー ト ・ レ ベル の 設計 スタ イル を 大 きく 変更 する こと な く , 電源 CPF を ベー ス と する 低 消費 電力 設計 を 行う に は , 新しい ファ 
系 を 含む LSI 全体 の 構造 と 動作 を 表現 で きる と いう こと で す . イル ・ フ ォ ー マ ッ ト を 開発 し さえ すれ ば よい , と いう も の で は 
し か も , これ ら の 情報 が CPF と いう 一 つの ファ イル に まとめ ら あり ませ ん . それ を 読み 書き する 設計 ツー ル が そろ わな いと 意 
れ ま す .「 RTL 設 計 , ゲー ト ・ レ ベル 設計 , レイ アウ ト 設計 , 味 が あり ませ ん . し か も , 必要 な EDA 技術 は 広範 で , 非常 に 
サイ ン オ フ 検 証 の 各 工 程 の 設計 ツー ル で 共通 に 利用 で きる 標準 多種 多様 な も の に な り ま す . 例え ば , 以下 の 技術 群 が 必要 で す . 
フォ ー マ ッ ト 」 と いう コン セプト が , CPF の 売り で 図 2 b)). e 複数 の 電圧 の タイ ミン グ / パ ワー 情報 を 効率 的 に 記述 で きる 多 
電源 ライ ブラ リ 
⑯ CPF は 電源 ,。 グラ ウン ド , レベ ル ・ シ フタ な ど を 定義 レベ ル ・ シ フタ 回路 や 電源 分 離 素 子 の 自動 挿入 と 等 価 性 検証 
以下 に , CPF を 使っ た 低 消費 電力 設計 の 簡単 な 例 を 示し ます . を 行う ツー ル 
図 4 a) は , RT ある い は ゲー ト ・ レ ベル ) の シン プル な 論 e 電源 制御 回 路 電源 スイ ッ チ , 信号 保持 回 路 な ど ) の タイ ミン 
理 回 路 の 例 で す . この 回 路 の 内 部 に ある 領域 2 は , 実際 に は ほ グ 検 証 を 行う ツー ル 
か の 領域 と 異な る 電源 電圧 が 供給 され , か つ PSMOD 信 号 e 多 電源 領域 に また が る パス の タイ ミン グ 検 証 を 行う ツー ル 
が 入る こと で 電源 を し ゃ 上 OPTF) す る も の と し ます . e 多数 の 動作 モー ド や タイ ミン グ 条 件 を 一括 し て 検証 し た り , 
通常 の タイ ミン グ 設 計 で は , 論理 回 路 に SDC フ ァイル の タイ 最適 化し た り で きる レイ アウ ト 設計 ツー ル 
ミン グ 制 約 に よっ て , 入出 力 端子 へ の イン ター フェ ー ス 情報 や e 電源 制御 回 路 の テス ト 自動 化 技術 
クロ ッ ク , 固定 論理 の 設定 な か ど を 行い ます . この よう す を 示し これ ら す べ て の ツー ル が CPF を 受け 入れ る こと が で き て 初め 


R + 図 + 図 
電源 領域 設定 較 
ワイ ヤ ・ ロ ー ド ・ モ デル 罰 電源 分 離 回 路 の 設定 凶 
設計 制約 C,。 スル ー・ レ ー ト 制約 , ファン アウ ト 制約 な ど ) | 図 レベ ル ・ シ フタ 回 路 の 設定 図 
タイ ミン グ 制 約 クロ ッ ク 指 定 , 入力 / 出 力 遅延 な ど ) 図 電源 し ゃ 断 回 路 の 設定 較 
タイ ミン グ 例 多 フォ ー ル ス ・ パ ス , 最大 / 最 小 遅延 な ど ) 国 状態 保持 回 路 の 設定 凶 
その ほか の 制約 較 電源 モー ド , 遅延 コー ナ , 動作 条件 な どの 設定 較 
( a) タイ ミン グ ・ ド リブ ン 設 計 の 対象 較 ( b) パワ ー・ ド リブ ン 設 計 の 対象 図 
図 3 SDC と CPF の 関係 


( a) の よう に SDC に は お も に タイ ミン グ 制 約 が , ( b) の よう に CPF に は 電源 系 の 制約 な ど が 記述 され る . 設計 情報 と SDC に 記述 され る タイ ミン グ 
情報 を 組み 合わ せ て タイ ミン グ 設 計 を 行う よう に, 設計 情報 と CPF に 記述 され て いる 電源 系 の 情報 を 組み 合わ せ て 低 消 費 電力 設 旗 パワ ー・ ド リブ 
ン 設 計 ) を 行う こと に な る . 


シス テム ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( ドラ イブ / ロ ー ド 指定 な ど ) 困 


SDC 
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TMOD 層 PSMOD 図 
テス ト ・ モ ー ド 罰 電源 し ゃ 断 モ ー ド 較 
( 領域 2 が 対象 ) 図 
( a) 論理 レベ ル の 設計 図 


*L' 図 昭 iM 
( b) タイ ミン グ 設 識 タイ ミン グ 制 約 付き ) 図 
Vog Vog1 


TMOD PSMOD GND 
( c) 低 消 費 電力 設 誠 物理 レベ ル の 設計 ) 図 


[境界 分 離 セル 図 電源 スイ ッ チ ・ セ ル 図 
| レベ ル ・ シ フタ ・ セ ル 較 


図 4 低 消費 電力 設計 の 例 

タイ ミン グ 設 計 で は , ( b) の よう に 入出 力 端子 へ の イン ター フェ ー ス 情報 や 
クロ ッ ク の 付加 , 固定 論理 の 設定 な ど を 行う . 低 消費 電力 設計 で は ,( c) の 
よう に 電源 ネッ ト や 共通 グラ ウン ド ・ ネ ッ ト を 明示 する . また , 電源 電圧 の 
異な る 領域 問 へ の レベ ル ・ シ フタ 回 路 の 割り 当て を 行っ た り , 電源 スイ ッ チ 
回 路 な ど を 付加 する . 


て , PFI の 目 ざ す 低 消 費 電力 設計 環境 が で き 上 が る の で す . 

PFI を Cadence 社 が 立ち 上 げた の は , 必要 な すべ て の EDA 
技術 を 保有 する 数 少な い EDA ベン ダ の 一 つが 同社 だ か ら です. 
し か し , Cadence 社 の ツー ル で し か 使え な いと いう の で は , 
CPF を 使っ た 低 消費 電力 設計 の 手法 を 普及 させ る こと は 困難 で 
す . 早期 に 多く の EDA ベン ダ の 参加 を 募る こと が , PFI の 活動 
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の 成功 に つなが る と 考え ます . と くに , 設計 制約 や ライ ブラ リ 

に 関す る 業界 標準 化 を リー ド し て きた 米国 Synopsys 社 が , 今 
後 PFI の 活動 に 参加 する か どう か が , CPF お よび それ を 利用 し 
た 低 消費 電力 設計 技術 の 発展 の か ぎ を 握っ て いる と 言っ て も 過 
言 で は な いで し ょ う . 


人 @ 動 的 な 電圧 制御 へ も 対応 へ 

それ で は , CPF を 用 いる こと に よる ASIC ユ ー ザ の メリ ッ ト 
と は 何で し ょ うか ? 

LSI メ ー カ で LSI 開発 に 携わる 技術 者 に と っ て は , 従来 の 類 
雑 な 多 電源 設計 フロ ー が CPF を ベー ス に し た 非常 に 単純 か つ 整 
理 さ れ た も の に な る こと は , 設計 効率 化 の 観点 か ら す る と 朗報 

で す . し か し , LSI メ ー カ が CPF を 使う だ け で LSI の 電力 が ど 
ん どん 減る と いう わけ で は あり ませ ん . 微細 化 に よる 消費 電力 
の 増大 を 食い 止め る の は , 既存 の 低 消費 電力 設計 を 効率 化す る 
だ け で は 十分 と は 言え な いか ら で す . 
それ より も , CPF の 登場 に より , 電源 分 離 や 電源 制御 な ど を 
想定 し た , RTL 段階 に お ける アー キテ クチ ャ の 設計 が これ まで 
より 容易 に な る と 思わ れ ま す . ASIC ユ ー ザ に と っ て は , こち 
ら の メリ ッ ト の ほう が 大 きい と 考え ます . また , ASIC 単 体 で 
は な く , 電源 IC と ASIC を セッ ト で 最適 設計 する よう な 手法 が 
広がる 可能 性 も ある で し ょ う . 
筆者 ら 6 NPC エレ クト ロニ クス ) は , デバ イス や 回 路 , そし て 
設計 の シナ ジー 効果 を 引き 出す 独自 の 低 消費 電力 技術 Ultimate 
LowPower) の 一 つと し て , 電源 お よび 基板 バイ アス を 動 的 に 制 
御 する 技術 を 実用 化し て いま ず 2?. こう し た 技術 は , 電源 制御 
を 含む 新しい 低 消費 電力 LSI[ の アー キテ クチ ャ を 検討 する うえ 
で 有用 で ある と 考え て いま す . その た め , 例え ば CPF を DVFS 
( dynamic voltage and frequency acaling) や ABR adoptive 
body bias) な どの 動 的 な 電圧 制御 に 適用 で きる 形 に 拡張 し て い 
く こ と を , PFI の 中 で 検討 し て いま す . 
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